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論文内容要旨
 現在,下水を処理する工程には必然的に下水汚泥が生成される。平成17年度の環境白書によると,平
 成14年度における全国の産業廃棄物の総排出量は約3億9,300万トン,その内下水汚泥は全体の46.4%
 を占めている。この大量の汚泥を処分する新規処分立地の確保も困難な状況になっており,焼却による
 減量化に頼らざるを得ないケースが多いと考えられる。しかし,汚泥の水分が高く,成分も複雑なため
 燃焼する際に,補助燃料が必要となるだけではなく,ダイオキシン類が発生する恐れもある。これらの
 ことから,環境負荷が低く,持続可能な処理技術が求められている。
 そこで,有機性廃棄物としての下水汚泥が嫌気性消化法による処理を行うことによって以上の最終処
 分(焼却,埋立地)の負担が低減される。また,有機物に由来する可燃性のメタンガスとして回収・有効
 利用することで環境への負荷を低減するとともに廃棄物の利活用及び枯渇資源の化石燃料を節約する
 事にも貢献できる。さらに嫌気性消化を行わない場合に比べ,高い温暖化ガス効果として放畠される
 CH4の利用により二酸化炭素に転換させ,植物の光合成作用による国定化が期待できる。しかし,下水
 汚泥の嫌気性消化処理は50年以上前から実用化されるが,80%の有機物を含有しているにも関らず,他
 の廃棄物と比べその減量化率が低いため従来の消化の高効率化が重要だと考えられる。
 しかし,従来の嫌気性消化法による余剰活性汚泥の分解率が低く,さらなる効率の向上が課題となっ
 ている。ガス生成倍率の増大および消化槽の加温エネルギーの削減を図るために高濃度消化法はより有
 効であることが認められ,すでに実施されている。これらの知見はいずれも初沈汚泥と余剰汚泥の混合
 下水汚泥に関するものである。一般的に余剰汚泥のメタン回収率(L/g-VS)は初沈汚泥の回収率より約
 50%程度低いことが知られている。従って,下水汚泥からのエネルギー回収において,単独余剰汚泥の
 嫌気性消化の性能向上が重要な課題であると考える。
 第1章「本研究の背景,目的」では本研究の背景および目的について述べた。
 第2章r下水汚泥の嫌気性消化処理に関する従来の研究」では従来の嫌気性消化に関する知見を整理
 し,本研究の課題を抽出した。
 第3章r濃縮余剰活性汚泥の中温嫌気性消化特性」では実際の処理場から生成された濃縮余剰活性汚
 泥を対象物質とし,HRTの影響を把握するためHRTを5,10,15,30日に変化させた完全混合型反応槽
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 の室内連続実験を行った。次の結果が得られた。
 1.HRT5-30日間の範國でVS及びCODの分解率はHRTの増大に伴っていずれも増加した。分
 解率の範囲はVSの場合28.ま%・43.1%,CODの場合23.0%一45.5%であった。
 2.有機物成分である炭水化物,タンパク質および脂質の分解率もVS及びCODの分解率と同様に
 HRTの増大にともなっていずれの成分も増加した。分解率の範圏は炭水化物の場合25%・37%,
 タンパク質の場合20%・42%,脂質の場合42%・52%であった。
 3.バイオガス収率はHRTの増大にともなって約0.22・0.46L/g・VSの範囲で,生成倍率は7.52・16.O
 L/L一投入汚泥の範囲で増加した。バイオガス中の硫化水素濃度はHRTの増大に伴って1650・1200
 ppmの範囲で減少する傾向が見られた。
 4、固形物の加水分解速度は一次反応式で表現できる結果が得られた。VS,COD,炭水化物,タンパ
 ク質および脂質の加水分解定数は成分種別でそれぞれ0.206,0.285,0.478,0.27,0.183,0.5841/
 dであった。難分解性物質の割合はいずれの成分も約50%程度であった。
 5.加水分解速度,酸生成速度,メタン生成速度はHRTの増大に伴いいずれも低下した。加水分解速
 度は明らかに酸生成速度,メタン生成速度より低いので全体の律速段階となることが考えられる。
 第4章rCIO2酸化前処理による濃縮活性汚泥嫌気性消化の促進効果」では実際の処理場から生成され
 た濃縮余剰活性汚泥を処理対象物質とし,二酸化塩素(C102)を用いた前処理を行い,完全混合型反応槽
 の室内連続実験を通して中温嫌気性消化効率の促進効果および特性を検討した。
 1HRT5-30日間の範囲でVS及びCODc,の分解率はHRTの増大に伴っていずれも増加した。分解
 率の範囲はVSの場合12.8%・31.4%,固形性CODの場合18.7%・30,3%であった。
 2HRT10・30日間の範囲で有機物成分である炭水化物,タンパク質の分解率はHRTの増加にともな
 ってどちらも増加したが,脂質の分解率は若干低下した。分解率の範囲は炭水化物の場合,HRT
 10'30日で22%・30%,タンパク質の場合31%・44%,脂質の場合30%・37%であった。HRT5日では
 タンパク質のみが13%程度で分解された。
 3バイオガス回収率はHRT10・30日の増大にともなって約0.22・0.361。/g・VSの範囲で,生成倍率は
 5、6-93UL・投入汚泥の範囲で増加した。メタンの含有率は60%同程度であった。バイオガス中の
 硫化水素濃度はHRTの増加に伴って2200・1720ppm減少した。HRT5日ではバイオガスがほと
 んど生成されなかった。バイオガス中のメタンの含有率は39%で低くなり,硫化水素濃度は4800
 ppmで高くなった。
 4一次反応式に基づく解析方法で加水分解を表現できた。VS,COD,炭水化物,タンパク質の加水分
 解定数はそれぞれ034,0,193,0.146,0.116d“王であった。難分解性物質の割合はタンパク質の場合
 44%程度で,それ以外の成分は60%程度であった。
 5HRT10・30日の増加にともなって加水分解速度,酸生成速度,メタン生成速度はいずれも低下した。
 HRT5日の場合,バイオガスが生成されないため,VFAが蓄積し,酸生成速度が加水分解速度と同
 程度となった。
 6以上の結果より,二酸化塩素前処理の促進効果が観察されなかった.
 第5章「濃縮余剰活性汚泥の申温消化と高温消化の比較」では実際の処理場から生成された濃縮余剰
 活性汚泥を処理対象物質として中温嫌気性消化と高温嫌気性消化の比較実験を行い,完全混合型反応槽
 連続室内実験を通して,中温と高温消化の特性および消化温度による分解促進効果を明らかにした。
 L濃縮余剰活性汚泥の中温および高温嫌気性消化処理はHRTの3倍以上の期間で継続運転すること
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 が可能であり,HRTを10日に短縮することができる。
 2.中温消化および高温消化は圧bta1・COD,VSおよびVSSの分解率が同様にHRTの増大に伴って増
 加した。しかし,同滞留時間では分解率に対する高温条件の促進効果が明らかであった。
 3.炭水化物,タンパク質の加水分解率はHRTの増大にともなっていずれの成分も増加した。同じ
 HRTではいずれの成分も高温消化の場合,より高い加水分解率が観察された。
 4.ガス収率は中温消化の場合,HRTの増大にともなって約0.41・0.50(L/g・投入VS)の範囲で,生成倍
 率は15.6・18.8(LIL一投入汚泥)の範囲で増加した。高温条件の場合は中温と同程度であった。メタ
 ンの含有率は中温および高温条件とも60%同程度であり,硫化水素濃度はHRTの増大に伴って
 2300・1800ppmの範囲で減少する傾向が見られた。
 5.HRTの増大にともなって中温および高温消化の固形分の残存量が減少し,同じHRTでは高温消化
 がより低かった。しかし,液相の残存溶解成分は明らかに中温より高温条件の場合で上昇し,その
 大半がタンパク質であった。
 6.消化液の最大VIEA濃度は550mg/L程度であり,NHザN濃度は最大2300mg/L程度であった。い
 ずれの成分も高温消化の場合で検出された。
 7.中温消化汚泥に比べ高温消化汚泥の脱水性が若干低下することが観察された。
 第6章「オゾン酸化前処理濃縮余剰活性汚泥の中温消化と高温消化の比較」ではオゾン前処理と消化
 温度の最適な組み合わせを調べるため,実際の処理場から生成された濃縮余剰活性汚泥を処理対象物質
 とし,オゾン添加率0.02g・03/g・TSの条件で前処理を行い,完全混合型反応槽の連続室内実験を通して
 分解促進効果を比較的に検討した。
 Lバイオガス収率は中温消化の場合,HRT10-30日の増大にともなって約0.42・0.54Llg-VSの範囲で,
 生成倍率は13・17L∠L・投入汚泥の範囲で増加した。メタンの含有率は62%前後であった。高温消
 化の場合は中温条件と同程度であった。
 2,固形分の分解率に関してはHRTP30日の増大にともなって,中温消化の場合,増加する傾向にあ
 った。一方,高温消化の場合,HRT10臼から30日までの増大にも関わらず同程度であった。HRT
 10-30日の範囲に同じHRT条件において,高温条件での固形分の減少量は中温条件より高かく,特
 にHRTの短縮につれ,その差が大きくなる。
 3,炭水化物の分解率に関しては中温消化の場合,HRTの増大に伴って,増加する傾向であった。一方,
 高温消化の場合,HRTの増大にも関わらず同程度であった。それに伴い,同じHRTでは長い滞留
 時間(20日,30日)の場合,中温条件と高温条件の炭水化物分解率は同程度であることが見られた。
 それに対し,短い滞留時間(10日)の場合には高温条件での炭水化物分解率が中温条件より倍近く増
 加することが観察された。
 4.タンパク質成分の分解率に関しては炭水化物の挙動と同様であった。同じHRTにおいて,いずれ
 の滞留時間(10日,20日,30日)の場合でも申温条件より高温条件の方は高いタンパク質分解率を示
 しており,特にHRTが短くなることにつれ,その差が大きくなる傾向であった。
 5.脂質の分解率に関しては中温消化と高温消化とも大きな相違がなかった。
 6.オゾン前処理を行うことによって,中温および高温消化汚泥の脱水性が良くなることが観察された。
 第7章r総括および結論」では本論文の成果をまとめた。
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 論文審査結果の要旨
 下水道の普及に伴い生成する下水汚泥の適正処理が大きな問題となっている。一方、下水汚泥は
 廃棄物系バイオマスの代表的なものであり、その有効利用が求められている。本論文は、嫌気性消
 化による下水汚泥の汚泥減量化およびエネルギー変換効率の向上を目的として、濃縮余剰活性汚泥
 の嫌気性消化に及ぼす温度と前酸化処理の効果を室内実験により明らかにしたものであり、全編7
 章より構成されている。
 第1章は総論であり、本研究の背景および目的を述べている。
 第2章では、嫌気性消化に関する従来の知見について整理し、嫌気性消化の効率に影響を及ぼす
 主な因子をまとめた上で、本研究の課題を明らかにしている。
 第3章では、実際の下水処理場から採取した濃縮余剰活性汚泥の中温嫌気性消化特性を把握する
 ことを目的として、完全混合型反応槽のHRTを5、10、15、30日に変化させて室内連続実験
 を行った結果、VS、CODc・および汚泥の主成分である炭水化物、タンパク質および脂質の分解挙
 動を明らかにするとともに、バイオガスの生成状況に及ぼすHRTの影響を把握した。固形物の加
 水分解速度は一次反応式で表現できる結果が得られ、VS、CODc,、炭水化物、タンパク質およ
 び脂質の加水分解定数はそれぞれ求められた。これらはいずれも有用な知見である。
 第4章では、二酸化塩素(CIO2)前酸化処理による濃縮活性汚泥嫌気性消化の促進効果を把握す
 るために、二酸化塩素で前酸化処理を行った濃縮余剰活性汚泥について中温嫌気性消化の室内実験
 を行い、前酸化処理なしの結果と比較した結果、二酸化塩素前酸化処理による顕著な促進効果は見
 られないことが分かった。
 第5章では、中温消化と高温消化による濃縮余剰活性汚泥の分解の違いを比較することを目的と
 して、消化温度とHRTを変化させた連続実験を行い、有機物の分解率、バイオガスの生成量、物
 質収支、消化汚泥脱水性、脱水ろ液の水質に及ぼす温度の影響を明らかにした。中温消化に比較し
 て高温消化による汚泥の加水分解率および分解速度は高いものの、加水分解された有機物の一部分
 が高温条件ではメタン化できないので、消化汚泥に残存する。その結果、同じHRTでは高温消化
 のガス生成量は数%しか増えず、溶解性物質の残存による脱水性や脱水ろ液水質の悪化に繋がった。
 すなわち、高温消化は加水分解の促進に顕著な結果があるものの、メタンガス生成に対する促進効
 果は少ないことが示唆された。こ.れは重要な知見である。
 第6章では、オゾン酸化前処理を行った濃縮余剰活性汚泥について中温と高温消化の連続実験を
 行い、オゾン前酸化処理による嫌気性消化への促進効果を検討した。オゾン添加率0。02gつ3/g-TS
 の条件で前酸化処理を行うことにより、汚泥の減量化率およびメタンガス生成率のいずれもオゾン
 酸化処理なしの条件と比較して顕著な促進効果が確認された。
 第7章では、本研究で得られた成果を総括している。
 以上要するに本論文は、濃縮余剰活性汚泥の嫌気性消化特性に及ぼす消化汚泥とHRTの影響を
 把握するとともに、前酸化処理による促進効果について実験的検討を行い、消化効率の向上のため
 のプロセス条件を明らかにしたものであり、環境工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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